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Improvement of critical current density （Jc） in magnetic elds is required in YBa2Cu3O7 lms, and process parameters should be opti-
mized for controlling pinning centers. In the present study, a deposition temperature was varied in pulsed laser deposition of  
YBa2Cu3O7+BaHfO3 lms to control the nanorod structure, and its inuence on Jc was analyzed. The YBa2Cu3O7+BaHfO3 lm deposited at 
850℃ exhibited pinning force maximum （Fp,max） as high as 413 GN/m3 at 40 K, while the Fp,max for the deposition temperature of 850℃ at 
77 K was smaller than that in the YBa2Cu3O7+BaHfO3 lm deposited at 900℃. A critical temperature decreased and matching eld increased 
with decreasing the deposition temperature. Increase in deposition temperature is effective in improving the Fp,max in high temperatures, since 
the critical temperature and matching eld dependences of Jc value dominate the Fp,max. On the other hand, low deposition temperature im-
proves the Fp,max in low temperatures since the Fp shift in accordance with matching eld is dominant to the Fp,max. Thus, the deposition tem-
perature should be set in pulsed laser deposition of YBa2Cu3O7 lms containing nanorods considering the Jc variation with critical tempera-
ture and matching eld.　［doi:10.2320/jinstmet.JA201902］
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試料作製は PLDにより行った．ターゲットを YBCO 
+BHO混合ターゲットとし，BHO添加量を 4.7 vol％と固定
した．成膜時の酸素分圧は 26 Paとし，膜厚は Table 1に示
した通りである．成膜温度は 830-900℃の間で変化させた．
なお成膜温度はサンプルホルダ裏面直上に配置した熱電対に
よって計測した．また成膜後，55000 Paの酸素雰囲気で 1 h
かけて 200℃まで冷却し，100℃以下になった後試料を取り




エッチングを行い幅 90 μm，長さ 1 mmのブリッジを形成し





所の 20 T超伝導マグネットを用いて 65 Kおよび 40 Kの温
度，16 Tまでの磁場で Jc測定を行った．磁場角度は −90˚で
磁場が ab面に平行に，0˚では磁場が c軸に平行になるよう
に定義し，Jc磁場依存性の測定は B//c（0˚）のみで行った．な
お Jcおよび Tirrの基準として 1 μV/cmを用いた．さらに E～
Jnと表現した際の n値を 10-100 μV/cmの範囲で求めた．
3.　 結　　　果








Fig. 2に 77 Kにおける Jcの磁場依存性を示す．成膜温度
が 850-900℃のとき 0 Tでの Jcは 2 MA/cm2程度であった
が，YBCO+BHO（830）では Jcが 0.3 MA/cm2程度であった．
YBCO+BHO（890）と YBCO+BHO（900）では Jc磁場依存性が
ほぼ同じであり，4 T 以上で Jc が急激に減少した． 
YBCO+BHO（850）では Jcの磁場依存性は YBCO+BHO（890）
や YBCO+BHO（900）と異なり，6 T以上の磁場で Jcが急激
Table 1　Parameters of the YBCO+BHO lms prepared in the present study.
Fig. 1　TEM image of the YBCO+BHO（850） lm.
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に減少した．さらに巨視的ピン力（Fp =   JcB）の磁場依存性を
Fig. 2（b）に示す．890℃，900℃の成膜では Fpは 4 Tで最大
値を示し，YBCO+BHO（900）において本研究の中で最も大き
な値である 19.3 GN/m3が得られた．YBCO+BHO（850）では
6 Tで Fpの最大値 15.1 GN/m3を示した．一方，YBCO+BHO
（830）では 77 Kでの Jcおよび Fpが他の膜と比較して 1桁以
上小さかった．このように 77 Kの Jcは成膜温度に大きく依
存し，成膜温度の減少とともに Fp,maxは小さくなることがわ




薄膜と比較して 77 Kの Jcが極めて小さかったが，20 K，9 
Tでは同程度の Jcとなった．しかし Tcが低いことが原因の
一つとなって，20 K，9 Tにおいてもその他の試料よりも Jc
が高くなるには至らなかった．
Fig. 2の結果から低温高磁場で高い特性が期待される 
YBCO+BHO（850）の 65 K，40 Kにおける Jc特性を Fig. 3に
示す．YBCO+BHO（850）の Fpは 65 K，40 Kでは 7-8 Tで最
大値となった．これらは 77 Kで Fpが最大となった磁場とほ
ぼ同じであり，マッチング磁場が Fp,maxを決定していること
がわかる．Fp,max の値は 65 K で 103 GN/m3，40 K で 413 
GN/m3となった．また Fig. 3には YBCO+BHO（850）におけ























Fig. 2　Magnetic eld dependences of （a） Jc and （b） Fp at 77 K for 
the YBCO+BHO lms.
Fig. 3　Magnetic eld dependences of （a） Jc and （b） Fp in tempera-
tures of 40 K and 65 K for the YBCO+BHO（850） lm.


















ている高い Jcに関する結果を比較する 18-20）．77 Kの Fp,max
＝15 GN/m3は過去に報告されているものと比較してそれほ




+BHO（850）において特に 40 Kで高い Fp,maxが得られており，
この要因について Tcと BΦをもとに議論する．
Fig. 4　（a） R（T）/R（95 K）-T curves in the YBCO+BHO lms. Inset 
shows the enlarged view. （b） Deposition-temperature dependence of 
Tc0.
Fig. 5　（a） Tirr-B curves and （b） （1-Tirr/Tc）-B curves for the 
YBCO+BHO lms. （c） Deposition-temperature dependence of BΦ in 
the YBCO+BHO lms.
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4.1　 Jcの磁場依存性










さ れ て い る 21）． 実 際 実 験 で は YBCO+BHO（900）， 










めに Jc（B）/Jc（0 T）の BΦ依存性を考える．Fig. 2では BΦの小
さい YBCO+BHO（900）で Jc（B <   BΦ）/Jc（0 T）が大きくなって
いる．またこれまでに n値 23）やクリープ解析 14）等を用いて























（a）において YBCO+BMOにおける Jc（77 K, 0 T）の Tc依存性
を示す．本研究の結果に加え，Table 2に示した文献の結










Table 2　High Jc and Fp values in the present study and literatures 18-21）. A peak eld denotes the magnetic eld where Fp,max is observed.
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うが Jc値を説明できることをすでに明らかにしている 17）．
一部傾向が外れるものもあるが，Tcの増加とともに試料に





過 去 に 報 告 し た 試 料 17），Table 2 の 試 料 に つ い て 
Jc（40 K, 3 T）-Tc（Tcstr）を Fig. 6（b）に示した．磁場中 Jcは BΦ
に強く影響を受けるため，Fig. 6（b）は BΦ =  4-7 Tのものにつ
いて議論する．なお文献 19）は BΦ =   10 Tとやや BΦが大きい
ことから Fig. 6（b）から除外した．Jc（77 K, 0 T）同様に Tcの
減少とともに Jc（40 K, 3 T）も減少した．
4.3　 Fp,max向上のために求められるナノロッド構造
これらの解析結果は Jc（B <   BΦ）/Jc（0 T）の BΦ依存性，BΦ
による Fp,maxのピークシフト，Tcの Jc絶対値への効果に
よって Fp,maxが決まっていることを示している．本研究では
77 Kの Fp,maxが Table 2の文献の結果と比較して小さかった．
77 K 近 傍 の 高 温 で は Jc 絶 対 値 の Tc 依 存 性 お よ び 




点から 77 K近傍の高温の Fp,maxを向上させるには成膜温度
を高くすることが有効である．















PLD において成膜温度を 830-900℃に変化させて 
YBCO+BHO薄膜を作製し，ナノロッド構造を変化させた．
77 Kでは 900℃で作製した試料において最も高い Fp,max =  
19.3 GN/m3が得られたが，40 Kでは 850℃で成膜した試料
においてに高い Fp,max =   413 GN/m3が得られた．成膜温度が
低くなるにつれて Tcは低下し，BΦは増加した．Tcと BΦを
もとに Fp,maxを解析したところ，Tcが高く BΦが小さくなる
900℃成膜は 77 Kの Fp,max向上に有効であるのに対し，Tcが
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